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Опытное определение коэффициентов теплоотдачи якоря произво­
дилось на экспериментальной установке [1], в состав которой в каче­
стве испытуемого объекта входил макет двигателя.
Макет выполнен на базе машины постоянного тока серии П. Осо­
бенность конструкции его состоит в том, что вместо обмотки якоря, как 
источника тепла, в активную и лобовые части встроены нагреватели 
в виде спиралей из нихромовой проволоки. Нагреватель активной 
части встроен в стальной цилиндр, имитирующий сердечник якоря. Н а ­
греватели лобовых частей располагаются на обмоткодержателях. Кол­
лектор представлен полным медным цилиндром с нагревателем на внут­
ренней поверхности.
Указанные элементы якоря изолированы друг от друга теплоизо­
ляционными прокладками для устранения теплообмена между ними.
Бифилярная намотка полюсных катушек позволила избежать до­
полнительных источников тепла в массивных деталях конструкции.
Питание нагревателей осуществлялось постоянным током через 
контактные кольца.
Такая конструкция якоря макета обеспечивает возможность регу­
лирования и измерения мощности источников тепла в каждом элемен­
те независимо друг от друга. Причем мощность на нагревателях и 
полюсных катушках устанавливалась так , чтобы перегрев элементов 
якоря был одинаков, или, по крайней мере, разнился незначительно 
[2]. Такое условие опыта позволило свести до минимума влияние 
теплообмена между полюсами и якорем и между элементами якоря 
в установившемся режиме.
Расход охлаждающего воздуха изменяется с помощью вспомога­
тельного вентилятора, перегрев определялся по термопарам, (встроен­
ным на поверхности элементов якоря.
Известно, что на процесс теплоотдачи электрической машины вли­
яет множество факторов, не равнозначных по своей роли. В нашу задачу 
входило изучение влияния важнейших из них, таких как окружная 
скорость якоря, аксиальная скорость воздушного потока, различие теп­
лоотдачи в машинах, различающихся по типоразмерам при прочих 
равных условиях, а также влияние площади сечения междуполюсных 
каналов.
С этой целью испытаниям были подвергнуты три макета машин 
1, 3, 5 габаритов с высотой оси вращения соответственно 112, 150 и
50
180 мм. В двух последних площадь междуполюеного канала изменя­
лась за счет различной полноты полюсных катушек.
Исследование трех типоразмеров машин позволяет распространить 
результаты опытов с достаточным основанием на весь отрезок серии 
П 1-6 габаритов.
Коэффициенты теплоотдачи определялись по [1]. Характер влия­
ния окружной скорости ѵа якоря на коэффициент
Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи 
активной и лобовой частей от окружной скорости 
якоря
теплоотдачи L показан на рис, 1 на примере макета 5-го габарита 
в виде зависимостей
аа =  f ( v a) — коэффициента теплоотдачи активной части якоря 
[вт/см2 С],
Oijl =  f  (ѵа) — коэффициента теплоотдачи лобовой части якоря при 
различном значении расхода охлаж даю щ его воздуха. 
Результаты исследования влияния аксиальной скорости воздуха 
V  р на коэффициент теплоотдачи элементов якоря представлены на ри­
сунках 2—4 для макета одного типоразмера H =  180. Д ля других м а­
кетов характер зависимостей a =  f ( v p) аналогичен. Выборочные дан­
ные по остальным макетам приведены в табл. № 1. Здесь ѵр — скорость 
воздуха в междуполюсном канале определяется из соотношения
^p =
V
S k ( и
где S k — площадь поперечного сечения междуполюеного канала, м2,
Vr-Рл скорость воздуха в камере над лобовыми частями, м/сек .
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S kji — площадь сечения камеры над лобовыми частями; 
ѵрк — скорость воздуха в камере над коллектором
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Рис. 2. Зависимость коэффициента 
теплоотдачи активной части якоря от 
скорости воздуха в междуполюсных 
каналах
Рис. 3. Зависимость коэффициента 
теплоотдачи лобовой части от ско­
рости воздуха в камере над лобо­
выми частями
Величина междуполюсного канала учитывается коэффициентом 
окна K0
4 -Sk
а
IO
8
У
« И *
?
/ .  п Vk'O
/
У
VpK
K0 =
TC ( D2ctm — D 2a)
(4)
внутренний диаметрздесь Dctm 
станины,
D a-  диаметр якоря.
Д ля аппроксимации опытных зави­
симостей a = / ( ü a) и cl—  f ( v p) выб­
рана формула следующего вида
CL —  ( c l J ^ A - v ' a  В - V p Y , (5)
где Cn0 — коэффициент теплоотдачи 
при ѵа — 0 и Vp =  0.
Второй член суммы учитывает 
влияние окружной скорости якоря 
при Vр=  0 . Коэффициент А  зависит 
от окружной скорости и от диамет­
ра якоря.
Третий член суммы учитывает влияние аксиальной скорости возду­
ха. Коэффициент В является функцией от площади междуполюсного 
канала S kj диаметра и окружной скорости.
Коэффициенты в формуле (5) были определены по условию мини­
мального среднеквадратического расхождения с данными опыта.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента 
теплоотдачи коллектора от скорости 
воздуха в камере над коллектором
Т а б л и ц а  I
Тип v P (л, к)
м  I с е к
п  — 0 п  =  :1500 об/мин п  = = 3000 обІмин
аа ал «к аа jI ал «к аа ал «к
П12 0 2 ,3 4 ,7 4 ,8 3 ,2 7 ,6 5 ,4 4 ,6 11, 3 6,4
K 0 ±= 0,274 2 6,4 7 ,2 9 ,0 7,6 12, 9 7 , 9
4 3 ,4 5 9 10, 5 3 , 8 11, 7 10, 7 5 , 0 15, 4 11,0
О й■ = 6 12,1 15, 0 18, 0
=  0 ,083 м 8 5 ,4 5 ,7 6 , 25
12 7 , 7 7 , 95 8 , 2
П32 0 2 , 3 4 , 7 4 , 8 4 , 3 7 , 8 6 , 0 6 , 7 10, 4 7 , 2
/Cq = 0 ,1 8 2 5 ,7 7 ,7 8 ,1 8 ,1 10, 8 8 , 5
4 3 , 2 7 , 7 12, 7 4 , 9 9 , 5 13, 0 7 , 4 11, 6 13, 3
О «  = 6 10,1 12, 0 13,1
= 0 ,1 2  м 10 5 ,9 7 ,6 9 ,3
14 8 ,6 10, 2 11, 6
П32 0 2 , 3 4 , 7 4 , 8 4 , 3 7 , 8 6 , 0 6 , 7 10, 4 7 , 2
/Co = 2 6 , 3 7 , 7 8 , 6 8, 1 11, 5 8 , 5
= 0 ,2 7 8 4 3 ,5 9 ,1 12, 7 5 , 3 10, 6 13, 0 8 , 0 13, 5 13, 3
6 12 ,0 13,1 15, 6
10 6, 9 9 , 0 10,8
14 , 9 , 8 . 11 , 8 13,2 ,
Д л я  активной части 
. = ( 5 , 2 9 -  0.2060
1 + 0 ,00314ц 
для лобовой части
о о  2 гл—1,0о уЗ ѵ а D aал =  13,24 H «л-------------- —2
\  D “°'2 +  0,00353ül
для коллектора
О к -  f 11.2 +
I Ct П —2 +  6,2о/со tVp E a
+  1 ,1 3 4 75 v i f
V, 0,5
I +  0,0273ц
IO -3 (6)
0.6
0,169 v l
1 “Г 0,009t>K
1 ,бЗ^рк5 Dk 64
1+0,0318?%  
0,35^к +  3 у ’65^ 10_
IO-3 (7)
(8)
Ti,
Погрешность аппроксимации характеризуется среднеквадратиче­
ским разбросом а =  3,6%.
Полученные формулы проверены по методике теплового расчета 
[3] на двигателях серии П2 с высотой оси вращения H  =  112 м м  и 
H  =  160 мм.
Номинальные данные рассчитываемых двигателей:
П2 - 160 П 2 - 112
Обозна­
чения лг =  1500 
обімин /2=3000 п =  1500 п =3000
U[b] 220 440 220 440
IW] 60 65 13,7 16,5
Результаты расчета сведены в табл. 2.
Принятые обозначения:
NI  ' A f 1; M k — удельные внутренние тепловые сопротивления и зо л я ­
ции, йриведенные к поверхности охлаждения активной^ 
лобовой части и коллектора,
53
ça, <;л, ; к —-долевые значения длин участков якоря, 
а аэ, а лэ, а кэ — эквивалентные коэффициенты теплоотдачи участков, 
ACp — коэффициент приведения потерь, 
а эя — эквивалентный коэффициент теплоотдачи якоря,
Т а б л и ц а  2
№
п.п.
П2- 160 П2- 112
Наименование /г — 1500 п = 3000 п =1500 п = 3000
о б  I мин о б  I мин об7 мин о б\мин
1 2 3 4 5 • 6
1. V м3/сек 0 ,0 4 0 7 0, 082 0, 018 0 ,0 3 6
9 D a CM 16, 2 10, 6
3. D k W W 12, 5 8 , 0
4 Va м I сек 12, 7 2 5 , 4 8 , 3 16, 6Т.
В Vk W W 9, 81 19, 62 6 , 28 12, 56о.fi V p V » 6 , 3 12, 7 2 , 86 5, 72и. 
7 Ѵрл W » 2 , 64 5 , 33 1, 69 3 ,3 8I 0
Q V рк W W 1,1 2 , 23 1, 0 2 , 0о.
Q «a IO3 втІсм--°С 6 ,0 9 2 10,86 4 ,6 8 6 7 ,739J. 
10 ал ’ IO3 „„ 10, 68 17, 52 9 , 36 15, 8I и. 
I 1 «K- IO3 „„ 8 ,2 6 6 10, 86 7 , 214 9 ,5 5 211. 
1 9 аа э — «a11 Т" AfaOta 5 , 43 8 , 76 4 , 20 6 , 48
®лэ —  « л / 1 "Т A f  ла л 8 , 8 12, 98 7 , 89 12, 0ю .  
14 «к э =  а к / I  +  A f  KotK. 7 ,4 6 7 9 , 516 6, 618 8, 531I T-.
Ca 0 , 45 0 , 51 0 . 
16. 
1 7
Сл 0, 35
0 , 2
0 ,3 7 5
0 , 125
1 А.
1 о k P 1,042 1,11 1, 027 1,071о. 
1 о «ЭЯ 7 ,3 0 8 11, 528 6 ,045 9 ,4221У.
o n Pu в т 947, 5 1470 352, 3 663zU . 
9  I P  ЯI S n  *«ЭЯ 0C 67, 6 66 , 5 57 , 8 69, 8Z I .
OO 0 A 18, 6 12, 9 18,8 14,3I I .
OO Ѳя 86, 2 79, 4 76, 6 84,12o.
24. % ( о п ы т )
81, 5 80, 3 77 79, 5
Sq — поверхность охлаждения якоря,
Р я — суммарные греющие потери в якоре, 
bf  средний подогрев воздуха в машине, 
бя — превышение температуры якоря над окружающим воз­
духом.
Выводы
1. Получены опытные зависимости, учитывающие влияние на коэф­
фициенты теплоотдачи следующих факторов: аксиальной скорости воз­
духа, окружной скорости якоря, »площади междуполюсных каналов, ди­
аметров якоря и коллектора.
2. Аппроксимация опытных зависимостей
<* =--/(^3, ^ p)
формулами вида (5) является приемлемой.
3. Полученные формулы могут применяться для теплового расчета 
машин постоянного тока серии II и новой серии П2 с диаметром якоря 
до 200 мм.
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